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A b s t r a c t
N o i s e i s a h a z a r d w h i c h p e r m e a t e s t h e m aj o r i t y o f w o r k e n v i r o n m e n t s . I n o r d e r t o
c o m p l y w i t h t h e O SH A H e a r i n g C o n s e r v a t i o n A m e n dm e n t , a ll e m pl o y e e s w h o a r e
e x p o s e d t o g r e a t e r t h a n 85 d B A a s a n 8 h o u r t im e w e i g h t e d a v e r a g e n e e d t o b e e m
-
o Ue d i n
a H e a r i n g C o n s e r v a t i o n Pr o g r a m (H C P ) . I n o r d e r t o e f f i c i e n t l y d e c i d e w h i c h e m p l o y e e s
n e e d t o b e i n t h e H C P , em p l o y e e s a r e o f te n p l a c e d i n e x p o s u r e g r o u p s , i n w h i c h i t i s
a s s u m e d t h a t a l l e m p l o y e e s s h a r e t h e s a m e e x p o s u r e . I n o r de r t o d e t e r m i n e i f e x p o s u r e
g r o u p s a r e t r u l y h o m o g e n e o u s w i t h r e s p e c t t o e x p o s u r e , s e v e r a l s t a t i s t i c a l t e s t s w e r e
e m p l o y e d . T hr e e p e r s o n a l n o i s e m e a s u r e m e n t s w e r e t a k e n r a n d o m l y o n i n d i v i d u a l s i n
e a c h e x p o s u r e gr o u p . T h e s e m e a s u r e m e n t s w e r e u s e d t o f o r m i n di v i d u a l w o r k e r m e a n s . I f
t h e i n d i v i du al w o r k e r m e a n s f r o m e a c h e x p o s u r e g r o u p w e r e w e l l w i th i n t h e 9 5%
c o n f i d e n c e i n t e r v al a r o u n d t h e e s t im a t e d g r o u p m e a n , t h e e x p o s u r e gr o u p w a s c o n s i de r e d
h o m o g e n e o u s . A n a d d i t i o n a l t e s t , t h e r a n d o m - e f fe c t s a n a l y s i s o f v a r i a n c e m o d e l , w a s
u s e d t o d e t e r m i n e th e b e t w e e n - w o r k e r c o m p o n e n t o f v a r i a n c e . I f a s u b s t a n t i a l p r o p o r t i o n
o f th e t o t a l v a r i an c e w a s a t t r i b u t a b l e t o t h e be tw e e n - w o r k e r c o m p o n e n t , e m p l o y e e s i n t he
e x p o s u r e gr o u p m a y b e e x p e r i e n c i n g di f f e r e n t e x p o s u r e p r o f i l e s . I n t h i s s t u d y 15 7
p e r s o n a l n o i s e m e a s u r e m e n t s w e r e m a d e o n 7 e x p o s u r e gr o u p s . O n l y 1 o f t h e 7 g r o u p s
w as c o n s i d e r e d h o m o g e n e o u s . I f e x p o s u r e g r o u p s w h i c h a r e n o t h o m o g e n e o u s a r e p l a c e d
i n t o a H CP , t h e r e c o u l d b e m i s c l a s s i f i c a t i o n o f e m p l o y e e s a n d w as t e o f c o m p a n y
r e s o u r c e s . I n d e c i d i n g i f a g r o u p w hi c h i s h o m o g e n e o u s l y e x p o s e d , s h o u l d b e p l a c e d i n a
H C P , t h e p e rc e n t a g e o f m e a su r e m e n t s t h a t a r e g r e a t e r t h a n 85 d B A m a y b e e m p l o y e d . I n
t hi s s t u dy al l o f t h e e x p o s u r e g r o u p s , e x c e p t o n e , w o u l d be p l a c e d i n a H C P ,
A M e t h o d t o D e t e r m i n e t h e H o m o g e n e i t y o f N o i s e E x p o s u r e G r o u p s a n d
C r i t e ri a f o r E n r o l l m e n t i n t o a H e a r i n g C o n s e r v a t i o n P r o g a m
b y
T r a c y L . Z o n t e k
A C K N OW L E D G M E N T S
F i r s t , I w o u l d l i k e t o t h a n k St e p h e n R a p p a p o r t a n d M i k e F l y n n f o r t h e i r s u p p o r t
a n d g u i d a n c e i n h e l p i n g m e t o s u c c e s s f u l l y c o m p l e t e t h i s p r o j e c t . I n a d di t i o n , t h i s p r o j e c t
c o u l d n o t h a v e b e e n c o m p l e t e d w i t h o u t t h e d a i ly d i s c u s s i o n s t h a t t o o k p l a c e w i t h M i k e
T o m e r o . M i k e
'
s i n s i g h t a n d u n d e r s t a n d i n g w e r e i n v a l u a b l e i n w o r k i n g t h r o u g h t h e f i n e r
p o i n t s o f m y p r o j e c t .
R e y n o l d s E l e c t r i c a l & E n g i n e e r in g C o m p a n y
'
s I n du s t r i a l H y g i e n e D e p a r t m e n t
p r o v i d e d a g r e a t t im e o f t im e a n d r e s o u r c e s t o t h i s s t u d y . I w o u l d e s p e c i a l l y l i k e t o t h a n k
E d C o x f o r h i s c o n s t a n t d e d i c a t i o n a n d s e n s e o f h u m o r a n d S t e v e H e l l e m a n n f o r h e l p i n g
w i t h t h e i n t e n s i v e m o n i t o r i n g t h a t w a s p e r f o r m e d .
I w o u l d a l s o l i k e t o t h a n k m y c u r r e n t f i a n c e e a n d s o o n t o be h u s b a n d , T im
M u k o d a , f o r k e e p i n g m e f o c u s e d a n d g i v i n g m e p e r s p e c t i v e w h e n I n e e de d i t . Y o u r l o v e
a n d s t r e n g t h w e r e t h e d r i v i n g f o r c e t h a t k e p t m e t o g e t h e r t h i s p a s t y e a r .
N o n e o f t h i s c o u l d h a v e b e e n a c c o m p l i s h e d w i t h o u t t h e s u p p o r t o f m y f a m i l y ,
w h o s e f a i t h a n d t r u s t i n m e h a s n e v e r f a l t e r e d .
T h i s r e s e a r c h w a s p e r f o r m e d u n d e r a pp o i n t m e n t t o t h e I n d u s t r i a l H y g i e n e
G r a d u a t e F e l l o w s h i p a dm i n i s t e r e d b y O a k R i d g e I n s t i t u t e f o r S c i e n c e a n d E d u c a t i o n f o r
t h e U . S . D e p a r t m e n t o f E n e r g y .
T A B L E O F C O N T E N T S
I n t r o d u c t i o n .
S t a t i s t i c a l T o o l s 4
D e s c ri p t i o n o f t h e S t u dy 10
S a m p l i n g M e t h o d s 10
R e s u l t s 1 2
D i s c u s s i o n 2 1
C o n c l u s i o n 2 5
R e f e r e n c e s 2 6
A p p e n di x 1 2 7
A p p e n di x 2 2 9
I n t r o d u c t i o n
N o i s e i s a p h y s i c a l a g e n t w h i c h p e r m e a t e s a l m o s t e v e r y i n d u s t r y . A s u r v e y o f
H e a r i n g C o n s e r v a t i o n P r o g r a m s i n i n d u s t r y , c o n d u c t e d b y N I O SH , p r o j e c t e d t h a t o v e r 3
m i l l i o n p e o p l e w o r k i n a r e a s t h a t h a v e n o i s e l e v e l s g r e a t e r t h a n 9 0 d B A . ' I n a d d i t i o n , t h e
b a s i s o f t h e n o i s e s t a n d a r d s t a t e s t h a t e x p o s u r e t o 9 0 dB A o v e r 3 0 t o 3 5 y e a r s , r e s u l t s i n
h e a r i n g i m p a i r m e n t i n 15 t o 17% o f t h e w o r k f o r c e .
^ T h e H e a r i n g C o n s e r v a t i o n
A m e n dm e n t
,
e n a c t e d i n 19 83 , r e q u i r e s t h a t e a c h e m p l o y e e w h o i s e x p o s e d t o g r e a t e r t h a n
8 5 d B A , a s a t im e w e i g h t e d a v e r a g e (T WA ) i n a w o r k i n g d a y , b e e n r o l l e d i n a H e a r i n g
C o n s e r v a t i o n P r o g r a m (H C P ) . T h e m a i n t e n a n c e o f a H C P r e q u i r e s e m p l o y e r s t o : c o n d u c t
n o i s e e x p o s u r e m o n i t o r i n g , n o t i f y e m p l o y e e s i f t h e y h a v e e x c e e de d t h e a c t i o n l e v e l ,
p r o v i d e a u di o m e t r i c t e s t i n g a n d h e a r i n g p r o t e c t i o n t o e m pl o y e e s f r e e o f c h a r g e , c o n d u c t
t r a i n i n g p r o g r a m s a n d d o c u m e n t t h e s e a c t i v i t i e s t h r o u g h r e c o r d k e e p i n g . E n r o l l m e n t i n t o
a H C P i s d e p e n de n t o n t h e m o n i t o r i n g r e s u l t s t h a t a r e c o n du c t e d i n t h e f a c i l i t y . O SH A
l e a v e s t h e b u r d e n o f p r o o f o n t h e e m p l o y e r t o s t a t e w i t h c o n f i de n c e w h o s h o u l d b e
i n c l u de d i n t h e H CP .
A s p a r t o f t h e e m p l o y e e m o n i t o r i n g r e q u i r e m e n t , O SH A r e c o m m e n d s t h a t
m o n i t o r i n g s h o u l d i d e n t i f y e m pl o y e e s f o r i n c l u s i o n i n t h e H C P a n d s h o u l d e n a b l e t h e
p r o p e r s e l e c t i o n o f h e a r i n g p r o t e c t o r s . O SH A m ak e s e l u s iv e r e f e r e n c e t o g e n e r a l a r e a
m o n i t o r i n g a s b e i n g i n d i c a t i v e o f e m p l o y e e e x p o s u r e s a n d s u g g e s t s t h a t a r e a m o n i t o r i n g
c a n b e u s e d i n m o s t c a s e s
,
e x c e p t w h e n t h e r e i s h i g h w o r k e r m o bi l i t y , s i g n i f i c a n t
v a r i a t i o n s i n s o u n d l e v e l o r a s i g n i f i c a n t c o m p o n e n t o f i m p u l s e n o i s e . O n l y i n t h e s e c a s e s
i s p e r s o n a l n o i s e d o s i m e t r y n e c e s s a r y t o de t e r m i n e c o m p l i a n c e . I f t h e r e i s h i g h w o r k e r
m o b i l i t y o r s i gn i f i c a n t v a r i a t i o n s i n s o u n d l e v e l , t h e n t h e e m p l o y e r s h a l l u s e
"
r e p r e s e n t a t i v e
p e r s o n a l s a m p l i n g
"
t o d e t e r m i n e i n c l u s i o n i n t o t h e H CP . A r e a m e a s u r e m e n t s o f
e q u i p m e n t s o u n d l e v e l s c a n a p p r o x im a t e e m p l o y e e e x p o s u r e i f t h e w o r k e r s a r e n e a r t h e
e qu i p m e n t a l l o f t h e t i m e . H o w e v e r , t h e c u r r e n t t r e n d i n c r o s s t r a i n i n g t h e w o r k f o r c e , a s
w e l l a s t h e n u m b e r o f h i g h m o b i l i t y j o b s , l e a v e s t h e a r e a s t r a t e g y i n a d e qu a t e a n d t i m e
c o n s u m i n g .
B y r e c o m m e n d i n g t h a t e m p l o y e r s u s e a r e a m o n i t o r i n g , O SH A im p l i c i t l y
e n c o u r a g e s s m a l l n u m b e r s o f m e a s u r e m e n t s w h i c h c a n l e a d t o g r o s s m i s c l a s s i f i c a t i o n o f
s o m e e m p l o y e e s . Si n c e t h e r e i s a l w a y s v a r i a b i l i t y i n e x p o s u r e , t h e p r o b a b i l i t y t h a t a
m e a s u r e m e n t w i l l e x c e e d t h e a c t i o n l e v e l o f 8 5 d B A (f o r i n c l u s i o n i n t o a n H C P ) v a r i e s
w i t h t h e n u m b e r o f m e a s u r e m e n t s . I n de e d , i f a n e m p l o y e r
'
s p r i m a r y c o n c e r n i s O SH A
c o m p U a n c e , t h e n f e w m e a s u r e m e n t s s h o u l d b e m a de o f
'
r e p r e s e n t a t i v e
'
e m p l o y e e s t o
'
s h o w
'
c o m p Ua n c e .
^
T h e r e a r e i n h e r e n t di f f i c u l t i e s i n d e t e r m i n i n g e a c h w o r k e r
'
s n o i s e e x p o s u r e d u e t o
t h e n u m b e r o f e m p l o y e e s a n d t h e h u m a n a n d e q u i p m e n t r e s o u r c e s n e e d e d t o e v a l u a t e
e x p o s u r e . T h e c u r r e n t t e c h n o l o g i c a l a d v a n c e s o f p e r s o n a l n o i s e d o s e m e t e r s m a k e i t
s im p l e t o o b t a i n a c c u r a t e n o i s e d o s e m e a s u r e m e n t s o n i n d i v i d u a l s . I n e v a l u a t in g t h e n o i s e
e n v i r o i ra i e n t , i n du s t r i a l h y g i e n i s ts m a y t r y t o c l a s s i f y e a c h e m p l o y e e
'
s e x p o s u r e b y
c o n s t r u c t i n g a n e x p o s u r e g r o u p , i n w h i c h i t i s a s s u m e d t h a t a l l e m p l o y e e s s h a r e t h e s a m e
e x p o s u r e d u e t o s i m i l a r w o r k . I n m a n y c a s e s s e v e r a l m e a s u r e m e n t s a r e t a k e n (p o s s i b l y
'
w o r s t c a s e
'
a s d e t e r m i n e d b y t h e i n du s t r i a l h y g i e n i s t ) , a n d t h e e n t i r e e x p o s u r e g r o u p i s
a s s i g n e d a l e v e l o f e x p o s u r e a n d a d e c i s i o n i s m a d e a b o u t e n r o l l m e n t i n t o a H C P . I f o n l y a
f e w m e a s u r e m e n t s a r e m a d e a n d a d e c i s i o n a b o u t e n r o l l m e n t i n t o a H C P i s m a d e , t h e n t h e
c l a s s i f i c a t i o n i s s t r o n g l y d e p e n d e n t o n t h e d a y t h a t t h e s a m p l i n g t a k e s p l a c e . T h i s t y p e o f
s am p l in g s t r a t e g y c a n e a s i l y m i s c l a s s i f y a w o r k e r o r g r o u p o f w o r k e r s i n t o (o r o u t o f ) a
H CP s i m p l y du e t o t h e d a y a n d t i m e f r am e t h a t w a s c h o s e n f o r s am p l i n g . T h i s t y p e o f
c l a s s i f i c a t i o n m a y e a s e t h e s a m p h n g b u r d e n b u t a l s o r e du c e s t he a c c u r a c y o f t h e e x p o s u r e
a s s e s s m e n t du e t o t h e l im i t e d a n d p o s s i b l y b i a s e d s a m p l i n g t h a t t a k e s p l a c e .
A s a m p l i n g s t r a t e g y w h i c h o n l y t a k e s w o r s t c a s e m e a s u r e m e n t s d o e s n o t g u a r a n t e e
t h a t t h e w o r k e r s c h o s e n a r e t r u l y r e p r e s e n t a t iv e o f t h e g r o u p . I n a d di t i o n , h y g i e n i s t s m a y
f e e l th a t e m p l o y e e e x p o s u r e s c a n b e s u bj e c t i v e l y a s s e s s e d a n d t h e n a l im i t e d s a m p l i n g
c am p a i g n c a n c o n f i r m o r de n y t h e p e r c e i v e d l e v e l s o f e x p o s u r e . R e c e n t a n a l y s i s o f
o c c u p a t i o n a l e x p o s u r e t o c h e m i c a l a g e n t s h a s s h o w n t h a t m a n y gr o u p s , w h i c h a r e
a s s u m e d t o h a v e s i m i l a r e x p o s u r e pr o f i l e s , s h o w a w i d e d e g r e e o f v a r i a bi l i t y b e t w e e n
p e r s o n s .
' '
-
^ I n a d di t i o n , i t h a s b e e n d e m o n s t r a t e d t h a t e v e n t h o u g h i n d u s t r i a l h y g i e n i s t s c a n
s o m e t i m e s p r e d i c t w h i c h g r o u p s o f w o r k e r s a r e h i g h l y e x p o s e d ; t h e y c a n n o t de t e r m i n e
w h i c h w o r k e r s i n t h e g r o u p a r e h i g h l y e x p o s e d / N o i s e m a y b e a n e x c e p t i o n t o t h i s
g e n e r a li z a t i o n s i n c e a n i n d u s t r i a l h y g i e n i s t c a n p h y s i c a l l y a s s e s s n o i s e l e v e l s m o r e e a s i l y
t h a n a c h e m i c a l c o n c e n t r a t i o n . H o w e v e r , t h i s a s s e s s m e n t i s d e p e n de n t o n t h e f a m i l i a r i t y
o f t h e i n d u s t r i a l h y g i e n i s t t o t h e s p e c i f i c w o r k p l a c e , w o r k i n g c o n d i t i o n s , a n d w o r k e r
m o b i li t y i n a r e a s o f di f f e r i n g n o i s e l e v e l s . W he n w o r k e r s
'
e x p o s u r e s a r e i n t e r m i t t e n t , t h a t
i s , v a r y w i d e l y d u r i n g t h e d a y a s w e l l a s f r o m d a y t o d a y , a d e t e r m i n a t i o n o f e v e n t h e m o s t
h i g h l y e x p o s e d w o r k e r s m a y b e d i f f i c u l t .
T h e p r e d o m i n a n t s a m p Un g s t r a t e g y i n i n du s t r i a l hy gi e n e r e qu i r e s t h a t
r e p r e s e n t a t i v e s a m p l i n g b e u n de r t a k e n f o r a g r o u p o f w o r k e r s w h o a r e a l l a s s u m e d t o h a v e
t h e s a m e p r o b a b i l i t y o f a c e r t a i n e x p o s u r e .
^ C u r r e n t l y , e m p l o y e e s a r e a s s i g n e d a c c o r d i n g
t o j o b t i t l e , w o r k a s s i g n m e n t o r g e o g r a p h i c l o c a t i o n i n t h e w o r k p l a c e i n t o a n e x p o s u r e
g r o u p w h i c h i s c o n s i d e r e d , b y d e f a u l t , t o b e h o m o g e n e o u s w i t h r e g a r d t o e x p o s u r e a n d
w h i c h i s
,
t h e r e f o r e
,
r e f e r r e d t o a s a h o m o g e n e o u s e x p o s u r e g r o u p o r H E G . A m e t h o d f o r
t h e f o r m a t i o n o f e x p o s u r e g r o u p s c a n o c c u r a p r i o r i , b a s e d o n o b s e r v a t i o n a l t e c h n i q u e s .
'
A n o t h e r m e t h o d w h i c h c a n b e u t i l i z e d i s a p o s t e r i o r i , i n w h i c h w o r k e r s a r e a s s i g n e d t o
g r o u p s a f t e r a r a n d o m s a m p l i n g o f e x p o s u r e s .
^
T h e A m e r i c a n I n du s t r i a l H y g i e n e A s s o c i a t i o n
'
s (A IH A ) E x p o s u r e A s s e s s m e n t
St r a t e g i e s C o m m i t t e e d e fi n e s a n H E G a s f o l l o w s :
'
A g r o u p o f e m p l o y e e s w h o e x p e r i e n c e a g e n t e x p o s u r e s s im i l a r e n o u gh t h a t
m o n i t o r i n g a g e n t e x p o s u r e s o f a n y w o r k e r i n t h e g r o u p p r o v i d e s d a t a u s e f u l f o r p r e d i c t i n g
e x p o s u r e s o f t h e r e m a i n i n g w o r k e r s . Su c h g r o u p s a r e u s e d i n s t r a ti f i e d s a m p l i n g o f
w o r k p l a c e e x p o s u r e s , t h e r e b y i m p r o v i n g t h e p o w e r o f s t a ti s t i c a l d e c i s i o n t o o l s . T h e
c a t e g o ri z a t i o n o f w o r k e r s i n t o s u c h g r o u p s o f t e n i n v o l v e s c a t e g o ri z a t i o n b y p r o c e s s , j o b
d e s c ri p t i o n , a n d a g e n t s , a l t h o u g h f i n e r s e p a r a t i o n c a n b e a t ta i n e d b y f u r t h e r d i v i di n g o n
t h e b a s i s o f t a s k a n a ly s i s .
'
T h i s p r o v i d e s a d e s c ri p t i o n o f a H E G b u t d o e s n o t p r o v i de a n y g u i d e l i n e s f o r d e t e r m i n i n g
w h e t h e r t h e g r o u p i s t r u l y h o m o g e n e o u s w i t h r e sp e c t t o e x p o s u r e . H o m o g e n e i t y o f
g r o u p s h a s b e e n s h o w n t o b e a n e l u s i v e c o n c e p t i n i n d u s t ri a l h y g i e n e e x p o s u r e
a s s e s s m e n t . ^ I t i s n o t e f f e c t i v e t o c l a s s i f y a g r o u p o f w o r k e r s i n t o a H CP i f a l l w o r k e r s i n
t h e g r o u p d o n o t h a v e a s i m i l a r e x p o s u r e di s t ri b u t i o n b e c a u s e s o m e w o r k e r s w i l l b e
m i s c l a s s i f i e d a n d r e s o u r c e s m a y b e w a s te d . O t h e r p a p e r s w hi c h d e s c ri b e s t a t i s t i c a l
t e c h n i q u e s f o r a n a l y z i n g n o i s e d a t a r e q u i r e t h a t e x p o s u r e g r o u p s b e h o m o g e n e o u s , y e t
t h e y o f fe r l i t t l e i n s i g h t i n t o d e t e r m i n in g h o m o g e n e i t y .
i ' ^ ' i O' i ^ ' ^ ^ j ^ e A I H A N o i s e a n d
H e a ri n g C o n s e r v a t i o n M a n u a l h a n dl e s t h e a n a l y s i s o f h o m o g e n e i t y by d r a w i n g a h i s t o g r a m
o f t h e i n di v i d u a l e x p o s u r e v a l u e s (n o t w o r k e r m e a n s ) t o s e e i f t h e y a r e b i m o d a l . ' ^ B r u n n
e t a l , u s e s a s c a t t e r p l o t t o r e v i e w t h e r e s u l t s o f s e v e r a l d a y s d a t a a n d i n f e r s t h a t c l u s t e r s
o f s a m p l e T WA s w o u l d s u g g e s t m o r e t h a n o n e p o p u l a t i o n . ^ ° C l u s t e r s o f T W A s c o u l d
o c c u r d u e t o a l a r g e a m o u n t o f e q u i p m e n t u s a g e o n o n e d a y a n d v e r y l i t t l e o n t h e n e x t
d a y . A l t h o u g h t h e s e t y p e s o f h i s t o gr a m s a n d s c a t t e r p l o t s m a y s h o w a g r e a t d e a l o f
v a ri a b i U t y , t h e y d o n o t i n d i c a t e d i s t ri b u t i o n s o f w o r k e r m e a n s r e l a t i v e t o a c t i o n l e v e l s o r
t h e p r o p o r t i o n o f w o r k e r s a t ri s k . T he s e r e m a i n i n g s t u d i e s m e n t i o n t h e n e e d f o r
h o m o g e n e i t y i n e x p o s u r e g r o u p s b u t m a d e n o a t t e m p t t o a s s e s s i t , r a t h e r t h e y s i m p l y l e f t i t
t o t h e i n d u s t ri a l h y g i e n i s t t o d e t e r m i n e s u bj e c t i v e l y i f e x p o s u r e w a s h o m o g e n e o u s .
St a t i s t i c a l T o o l s
N o i s e m e a s u r e m e n t s , t r a d i ti o n a l l y d e s c ri b e d in d e c i b e l s , a l o g b a s e 10
s c a l e , h a v e b e e n c h a r a c t e ri z e d a s b e i n g n o r m a l l y d i s t ri b u t e d .
^ ' ^ ^ N o i s e e x p o s u r e i s
e x p r e s s e d i n an L e q w h i c h c o r r e s p o n d s t o t h e m e a n e n e r g y o f s o u n d l e v e l s a v e r a g e d o v e r
t h e m e a s u r e m e n t p e r i o d . T h a t i s .
I f P a
^^ ^ 2
L = l O l o g {- k - ^—r d t }
^ ^ t o p
s u c h t h a t t i s t h e d a i l y d u r a t i o n o f a w o r k e r
'
s p e r s o n a l e x p o s u r e t o n o i s e , p ^ i s t h e A
w e i g h t e d r o o t m e a n s q u a r e s o u n d p r e s s u r e , a n d Pq i s t h e r e f e r e n c e p r e s s u r e , 2 0 f i P a ,
(t h r e s h o l d o f n o r m a l h u m a n h e a r i n g a t 1 0 0 0 H z ) . O SH A r e q u i r e s t h a t m o n i t o r i n g t a k e
p l a c e w i th T y p e 11 i n s t r u m e n t s s e t a t s l o w r e s p o n s e , A w e i gh t i n g , a n d t h a t a l l c o n t i n u o u s ,
i n t e r m i t t e n t a n d i m p u l s i v e s o u n d l e v e l s f r o m 80 t o 1 3 0 d e c i b e l s b e i n t e g r a t e d i n t o t h e
d o s e . T h e O SH A 8 h o u r t i m e w e i g h t e d a v e r a g e s t a n d a r d i s 9 0 d B A ( 10 0 % d o s e ) a n d t h e
a c t i o n l e v e l i s 8 5 d B A (5 0 % d o s e ) .
O n e t e c h n i q u e f o r a s s e s s i n g t h e h o m o g e n e i t y o f a g r o u p i s t o g r a p h i c a l l y c o m p a r e
t h e i n di v i d u a l w o r k e r m e a n s t o t h e g r o u p m e a n . T h e c o m p a r i s o n o f w o r k e r m e a n s
p r o v i d e s m o r e i n f o r m a t i o n a b o u t t h e l o n g t e r m r i s k t h a n s i m p l y l o o k i n g a t h o w t h e
i n d i v i du a l m e a s u r e m e n t s a r e d i s t r i bu t e d b e c a u s e h e a r i n g l o s s i s r e l a t e d t o l o n g - t e r m
e x p o s u r e . F i g u r e s 1 a n d 2 p r o v i de a n e x a m p l e . F i g u r e 1 s h o w s t h e i n di v i d u a l n o i s e
e x p o s u r e m e a s u r e m e n t s (r e p r e s e n t e d b y t r i a n g l e s ) a n d t h e i n d i v i du a l w o r k e r m e a n s
(r e p r e s e n t e d b y s qu a r e s ) . F i g u r e 2 s h o w s t h e m e a n f o r e a c h w o r k e r , a n d p r o v i de s
i n f o r m a t i o n a b o u t h o w t h e w o r k e r m e a n s a r e di s t r i b u t e d a r o u n d t h e g r o u p m e a n .
F i g u r e 1 . I n d i v i du a l M e a s u r e m e n t s o f E x p o s u r e G r o u p 6
100 - r
DD 85 - -
2 4
W o r k e r N u m b e r
F i g u r e 2 . W o r k e r M e a n s o f E x p o s u r e G r o u p 6
100 T
CD 85
W o r k e r N u m b e r
F i g u r e 1 s h o w s a r a n g e o f m e a s u r e m e n t s f r o m 80 t o 9 7 d B A . T h i s g r o u p w o u l d
b e d i f f i c u l t t o c l a s s i fy i n t o a H C P a n d t o e v a l u a t e f o r h e a r i n g p r o t e c t i o n du e t o t h e f a c t
t h a t t h e c l a s s if i c a t i o n w o u l d b e h e a v i l y d e p e n d e n t o n t h e d a y a n d t h e w o r k e r w h i c h w a s
s am p l e d . F i g u r e 2 s h o w s w o r k e r m e a n s w i t h a r a n g e o f 8 3 t o 9 0 dB A , w h i c h w o u l d
p r o v i d e t h e b a s i s f o r l o n g t e r m r i s k a n d e n r o l l m e n t i n t o t h e H C P . A 9 5 % c o n f i d e n c e
i n t e r v a l o n t h e g r o u p m e a n c a n p r o v i d e
'
b o u n d a r i e s
'
f o r de t e r m i n i n g h o m o g e n e i t y . A 9 5 %
c o n f i d e n c e i n t e r v a l c a n b e d e t e r m i n e d th r o u g h t h e f o l l o w i n g e q u a t i o n :
g r o u p m e a n ± (t 9 7 5 )* ( s d )/ (n ' ' ^ )
A c o n f i de n c e i n t e r v a l t a k e s i n t o a c c o u n t t h e v a r i a b i l i t y o f t h e g r o u p , t h e n u m b e r o f
m e a s u r e m e n t s m a d e , a n d a l l o w s a d e t e r m i n a t i o n o f h o w e a c h w o r k e r
'
s m e a n i s r e l a t e d t o
t h e g r o u p m e a n . I f a g r o u p i s t o b e c o n s i d e r e d h o m o g e n e o u s , t h e w o r k e r m e a n s s h o u l d
b e w e l l w i t h i n t h e u p p e r a n d l o w e r 9 5% c o n fi d e n c e l im i t s . T h i s m e t h o d f o r de t e r m i n i n g
g r o u p h o m o g e n e i t y i s s t i l l s u bj e c t i v e , b u t i t g i v e s t h e i n d u s t r i a l h y g i e n i s t a b e t t e r p i c t u r e o f
t h e p o p u l a t i o n , r a t h e r t h a n a f e w w o r s t c a s e e x p o s u r e s , w h i c h p r o v i d e l i t t l e i n f o r m a t i o n
a b o u t t h e v a r i a b i l i t y o f e x p o s u r e f r o m d a y t o d a y a n d b e t w e e n w o r k e r s .
T h e r a n d o m - e f f e c t s m o d e l a n a l y s i s o f v a r i a n c e (A N O V A ) h a s b e e n u s e d w i t h
o c c u p a t i o n a l d a t a t o a s s e s s t h e w i th i n - w o r k e r a n d b e t w e e n - w o r k e r c o m p o n e n t s o f
v a r i a n c e a n d t h e h o m o g e n e i t y o f e x p o s u r e gr o u p s . T h e A N O V A r e q u i r e s t h a t r e p e a t e d
m e a s u r e m e n t s b e c o l l e c t e d f r o m w o r k e r s i n a p a r t i c u l a r g r o u p o n d i f f e r e n t d ay s T h e
e q u a t i o n f o r t h e m o d e l i s :
Y ij = i^ + A i + e jj .
T h e t e r m Y jj r e p r e s e n t s t h e e x p o s u r e i n d B A r e c e i v e d b y t h e i t h w o r k e r d u r i n g t h e j t h
s am p l e i n t e r v a l o r s h i f t . T h e s y m b o l |i r e p r e s e n t s t h e m e a n e x p o s u r e f o r t h e p o p u l a t i o n o f
w o r k e r s , A ^ i s t h e d i f f e r e n c e i n m e a n e x p o s u r e o f t h e i t h w o r k e r f r o m t h a t o f t h e
p o p u l a t i o n a s a w h o l e a n d E y
i s t h e di f f e r e n c e b e t w e e n e a c h i n d i v i d u a l
'
s m e a n e x p o s u r e
( ll j ) a n d t h e e x p o s u r e r e c e i v e d b y t ha t i n d i v i d u a l o n a n y g i v e n d a y . T h e t e r m s A { a n d e j j
a r e b o t h a r e b o t h a s s u m e d t o b e n o r m a l l y di s t r i b u t e d w i t h a m e a n o f z e r o a n d v a r i a n c e a l
a n d a ^ , r e s p e c t i v e l y , a n d a r e c o n s i d e r e d m u t u a l l y i n d e p e n d e n t . O g r e p r e s e n t s t h e
b e t w e e n - w o r k e r c o m p o n e n t o f v a r i a n c e a n d a ^ r e p r e s e n t s t h e w i t h i n - w o r k e r c o m p o n e n t
o f v a r i a n c e . I t i s a l s o a s s u m e d t h a t t h e i - t h w o r k e r
'
s t r u e m e a n e x p o s u r e ^i j = |i + A i is
n o r m a l l y d i s t r i b u t e d w i t h a m e a n |J, a n d v a r i a n c e a ^ a n d th a t t h e w i t h i n - w o r k e r v a r i a n c e
a ^ i s t h e s a m e f o r a l l w o r k e r s i n th e p o p u l a t i o n .
A o n e w a y c l a s s i f i c a t i o n o f t h e r a n d o m e f f e c t s m o de l i s s h o w n i n T a b l e 1.
T a b l e 1 . D a t a L a y o u t f o r O n e - W a y C l a s s i fi c a t i o n
O b s e r \ ' a t i o n W o r k e r 1 Wo r k e r 2 W o r k e r i = k
j = 2
Y „ Y . ,
'
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Y : -
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T h e t e r m n j r e f e r s t o t h e t o t a l n u m b e r o f m e a s u r e m e n t s c o l l e c t e d f o r t h e i t h w o r k e r a n d k
i s t h e t o t a l n u m b e r o f w o r k e r s m o n i t o r e d . T h e l a y o u t o f t h e o n e w a y c l a s s i f i c a t i o n
A N O V A t a b l e c a n b e s e e n i n T a b l e 2 .
T a b l e 2 O n e W a y A N O V A f o r R a n d o m E f f e c t s M o d e l
S o u r c e o f V a r i a t i o n df S Sy M S y P a r a m e t e r E s t i m a t e d
B e t w e e n - w o r k e r (k - 1) B ^ Sy
Wi t hi n - w o r k e r (N - k ) w SS„
(k - 1)
( N - k )
a ^ + n o <TB
' w
k = n u m b e r o f w o r k e r s
N = t o ta l n u m b e r o f e x p o s u r e m e a s u r em e n ts
M S
y
= m e a n s q u a r e
U
q
= w e i gh t e d n u m b e r o f m e a s u r em e n ts p e r w o r k e r
g
SS
y
= s u m o f s q u a r e s o f b e t w e e n - w o r k e r d i s tr i b u t i o n
^ S S y
= s u m o f s q u a r e s o f w i t h i n - w o r k e r d i s t r i b u t i o n
T h e o n e w a y c l a s s i f i c a t i o n A N O V A t a b l e p r o v i de s in f o r m a t i o n f o r th e e s t i m a t i o n o f
p a r a m e t e r s o ^ a n d C g . T h e s e e s t im a t o r s c a n b e e l u c i d a t e d t hr o u g h t h e f o l l o w i n g
e q u a t i o n s :
k n
,
[H (Y, - YO ' ]
^ Sl ^ ^ M S ^ = - ^ ^ ( N - k )
s u c h t h a t :
_ t y.
Y , = - t l
i s t h e e s t i m a t e d m e a n o f t h e i t h w o r k e r
'
s e x p o s u r e m e a s u r e m e n t s , a ^ c a n b e e s t im a t e d
t h r o u gh t h e f o l l o w i n g e q u a t i o n :
[ Oc - IK b M V w S ) ]
k
s u c h t h a t n
„
= N - (^ n f I A ^) a n d r e p r e s e n t s t h e w e i g h t e d n u m b e r o f m e a s u r e m e n t s p e r
i
w o r k e r . T h e e s t i m a t o r o f t h e t o t a l v a r i a n c e i s t h e s u m o f t h e s e t w o e s t im a t o r s ,
a n d s h o u l d b e c l o s e t o t h e e s t i m a t e d s am p l e v a r i a n c e .
A t e c h n i q u e t h a t r e v e a l s t h e h o m o g e n e i t y o f t h e s a m p l e i s c a l c u l a t i n g t h e
p r o p o r t i o n o f t o t a l v a r i a n c e a t t r i b u t a b l e t o t h e b e t w e e n - w o r k e r v a r i a n c e :
(b s ; / t s ; ) * i o o
T h i s v a l u e w i l l t e l l h o w m u c h o f t h e t o t a l v a r i a n c e i s d u e t o s y s t e m a t i c d i f f e r e n c e s b e t w e e n
p e o p l e i n t h e g r o u p . A l a r g e p r o p o r t i o n o f b e t w e e n - w o r k e r v a r i a b i li t y m i g h t s u g g e s t t h a t
s o m e w o r k e r s i n t h e g r o u p a r e m i s c l a s s i f i e d .
T h e d e c i s i o n t o e n r o ll a n e x p o s u r e g r o u p i n t o t h e H C P m a y a l s o b e a i d e d b y
c a l c u l a t i n g t h e p e r c e n t a g e o f m e a s u r e m e n t s w h i c h w i ll e x c e e d t h e O SH A a c t i o n l e v e l a n d
s t a n d a r d f o r a n 8 h o u r T W A , 85 d B A a n d 9 0 d B A , r e s p e c t i v e l y . T h e s e p r o b a b i l i t i e s c a n
b e c a l c u l a t e d by c a l c u l a t i n g t h e Z v a l u e a n d i t s a s s o c i a t e d p - v a l u e :
Z = (c r i t e r i o n - m e a n ) / s d
s u c h t h a t t h e c r i t e r i o n i s 8 5 o r 9 0 d B A , t h e m e a n i s t h e e x p o s u r e g r o u p m e a n a n d s d i s t h e
e x p o s u r e g r o u p s t a n d a r d d e v i a t i o n . T h e p
- v a l u e i s f o u n d o n a c h a r t o f s t a n d a r d n o r m a l
d e v i a t e s a n d r e p r e s e n t s t h e p r o p o r t i o n o f m e a s u r e m e n t s w h i c h w i l l e x c e e d t h e c r i t e r i o n .
D e s c r i p t i o n o f t h e S t u d y
T h e p u r p o s e o f t h i s s t u d y w a s t o e v a l u a t e t h e n o i s e e x p o s u r e o f a p o p u l a t i o n o f
w o r k e r s w h o h a v e a g r e a t d e a l o f v a r i a b i l i t y i n t h e i r e x p o s u r e d u e t o f r e q u e n t c h a n g in g o f
t a s k s a n d e q u i p m e n t . I n o r d e r t o c h a r a c t e r i z e t h e n o i s e e x p o s u r e s , t h e a p r i o r i m e t h o d
w a s a p p l i e d , a n d e m p l o y e e s w e r e p l a c e d i n e x p o s u r e g r o u p s p r i o r t o p e r s o n a l m o n i t o r i n g .
R e p e a t e d p e r s o n a l m o n i t o r i n g w a s t h e n c o n d u c t e d o n r a n d o m l y s a m p l e d e m p l o y e e s . T h e
e x p o s u r e g r o u p s w e r e a n a l y z e d f o r h o m o g e n e i t y b y c o m p a r i n g t h e i n d i v i d u a l w o r k e r
m e a n s t o t h e g r o u p m e a n a n d t h r o u gh a pp l i c a t i o n o f t h e A N O V A m o de l d e s c r i b e d a b o v e .
T h e s e m e t h o d s a l l o w e d a d e t e r m i n a t i o n o f h o m o g e n e i t y , p r o v i d e d i n f o r m a t i o n o n t h e
d i s t r i b u t i o n o f e x p o s u r e s , a n d h e l p e d t o d& s & s s w h i c h g r o u p s s h o u l d b e pl a c e d i n a H C P .
Sa m p l i n g M e t h o d s
T h i s s t u d y w a s c o m p l e t e d a s p a r t o f a p r a c t i c u m r e q u i r e d b y t h e D e p a r t m e n t o f
E n e r gy In du s t r i a l H y gi e n e F e l l o w s h i p . T h e p r a c t i c u m l a s t e d t w e l v e w e e k s a n d t o o k p l a c e
a t t h e N e v a d a T e s t Si t e l o c a t e d i n L a s V e g a s a n d M e r c u r y , N e v a d a u n de r t h e d i r e c t i o n o f
R e y n o l ds E l e c t r i c a l & E n g i n e e r i n g C o m p a n y
'
s I n d u s t r i a l H y g i e n e D e p a r t m e n t .
T h e d a t a w e r e c o l l e c t e d p r im a r i l y a t P t u n n e l a n d a s m a l l n u m be r o f m e a s u r e m e n t s
w e r e m a d e a t N t u n n e l . I n t h e p a s t , t h e s e t u n n e l s w e r e c o n s t r u c t e d f o r n u c l e a r w e a p o n s
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t e s t i n g . A l t h o u g h t h e r e a r e n o m o r e n u c l e a r t e s t s , m i n i n g i s s t i l l t a k i n g p l a c e i n t h e
f a c i l i t y . B r i e f l y , t h e m i n i n g pr o c e s s i n c l u de s m i n i n g e a r t h a n d r o c k , h a u l i n g t h e s e m a t e r i a l s
o u t o f t h e t u n n e l , c o n s t r u c t i n g r a i l w a y s t o h a u l e q u i pm e n t a n d m e n t h r o u g h o u t t h e t u n n e l ,
d r i l li n g r o c k b o l t s i n t o t h e t u n n e l w a l l s f o r r e i n f o r c e m e n t , s p r a y i n g s h o t c r e t e o r f i b e r c r e t e
o n w a l l s t o p r o v i d e a h a r d s u r f a c e a n d s t a b i l i t y , i n s t a l l i n g a n d m a i n t a in i n g v e n t i l a t i o n a n d
Ug h t i n g s y s t e m s , a n d p o u r i n g c o n c r e t e t o r e i n f o r c e a r e a s u s e d f o r e x p e r im e n t a t i o n .
E x p o s u r e g r o u p s w e r e d e t e r m i n e d a f t e r s e v e r a l p r e l i m i n a r y s u r v e y s o f t h e t u n n e l
a n d a f t e r d i s c u s s i o n w i t h t h e i n du s t r i a l h y g i e n i s t s a s s i g n e d t o t h i s a r e a . T h e e m p l o y e e s
w e r e p l a c e d i n e x p o s u r e g r o u p s p r im a r i l y a c c o r d i n g t o t h e i r j o b t i t l e s a s t h e y a p p e a r e d o n
t h e e m p l o y e e r o s t e r o f s h i f t a s s i g n m e n t s . T h e e x p o s u r e g r o u p s c h o s e n f o r s a m p l i n g w e r e
m i n e r s , e q u i p m e n t o p e r a t o r s a n d t h e i r s u p e r v i s o r s (s h i f t e r s ) . T h i s di d n o t i n c l u d e
e v e r y o n e w h o w a s p r e s e n t i n t h e u n de r g r o u n d e n v i r o n m e n t , b u t r a t h e r t h o s e e m p l o y e e s
w h o s e j o b s r e q u i r e d t h e m t o o p e r a t e n o i s y e q u i p m e n t . A t o t a l o f 5 7 e m p l o y e e s w e r e
p l a c e d i n g r o u p s , a n d a l l e m p l o y e e s w e r e c h o s e n t o b e m o n i t o r e d . T h e m a j o r i t y o f
e m p l o y e e s w o r k e d t w o w e e k c y c l e s , r o t a t i n g d a y s a n d e v e n i n g s . S o m e e m p l o y e e s w i t h
g r e a t e r s e n i o r i t y w o r k e d o n l y d a y s . M o n i t o ri n g w a s p e r f o r m e d o n t h e d a y s h i f t f o r t h e
m a j o ri t y o f w o r k e r s . O n l y a f e w m e a s u r e m e n t s w e r e m a de o n t h e e v e n i n g s h i f t i n o r d e r t o
a t t a i n t h r e e m e a s u r e m e n t s p e r w o r k e r . T h e s a m p l i n g p r o t o c o l w a s s e t u p a c c o r d i n g t o t h e
e m p l o y e e r o s t e r . T h o s e e m p l o y e e s w h o w o r k e d t h e d a y s h i f t w e r e a s s i g n e d a n u m b e r ,
t he n a l i s t o f r a n d o m n u m b e r s w a s u s e d t o d e t e r m i n e w h o w o u l d b e s am p l e d o n e a c h
da y .
^ ' * A l t e r n a t e s w e r e c h o s e n f o r e a c h d a y i n t h e e v e n t o f a b s e n c e . E a c h e m p l o y e e w a s
m o n i t o r e d u n t i l t h r e e m e a s u r e m e n t s w e r e m a d e , e a c h o f w h i c h w a s g r e a t e r t h a n s i x h o u r s
i n d u r a t i o n . T h e s e m e a s u r e m e n t s w e r e t h e n u s e d i n t h e a n a l y s i s .
P e r s o n a l n o i s e e x p o s u r e w a s de te r m i n e d u s i n g t h e B r u e l & K j a e r N o i s e D o s e
M e t e r T y p e 4 4 3 6 O n a g i v e n d a y o f s a m p Un g , e m p l o y e e s w e r e m e t i n t h e p o r t a l a c c e s s
b u i l d i n g (o u t s i d e th e t u n n e l ) a n d w e r e g i v e n t h e d o s e m e te r a n d i n s t r u c t i o n s f o r t h e d a y .
T h e d o s e m e t e r s w e r e c o l l e c t e d a t t h e e n d o f t h e d a y i n t h e p o r t a l a c c e s s bu i l di n g . D o s e
1 1
m e t e r s w e r e w o r n c o n ti n u o u s l y t h r o u g h o u t t h e d a y . P r e - a n d p o s t - c a l i b r a t i o n w a s
p e r f o r m e d d a i l y u s i n g t he B r u e l & K j a e r S o u n d L e v e l C a l i b r a t o r T y p e 4 2 3 0 , 9 4 dB a t
10 0 0 H z . I n a d d i ti o n t o t h e p e r s o n a l e x p o s u r e d a t a , e a c h d a y t h a t p e r s o n a l m o n i t o r i n g
w a s c o n d u c t e d
,
s o u n d l e v e l m e a s u r e m e n t s o f t h e w o r k p l a c e w e r e m a d e . T h i s w a s
a c c o m p l i s h e d u s i n g Qu e s t E l e c t r o n i c s M o d e l 2 70 0 I m p u l s e S o u n d L e v e l M e t e r , s e t a t A
w e i g h t i n g , s l o w r e s p o n s e , 6 0 - 1 2 0 r a n g e , s o u n d p r e s s u r e l e v e l . T h i s in s t r u m e n t w a s
c a l i b r a t e d e a c h d a y b e f o r e a n d a f t e r u s e w i t h t h e Qu e s t E l e c t r o n i c s P e r m i s s i b l e S o u n d
c a l i b r a t o r , M o de l C A - 12 B , 1 10 d B a t 10 0 0 H z . Se r i a l n u m b e r s a n d c a l i b r a ti o n
i n f o r m a ti o n a r e g i v e n i n A p p e n di x 1 . T h e p e r s o n a l n o i s e d o s im e t r y f o l l o w e d t h e O S H A
a n d A C G I H s t a n d a r d s f o r n o i s e m e a s u r e m e n t s i n t h a t t h e d o s e m e t e r s w e r e s e t a t s l o w
r e s p o n s e , A w e i gh t i n g , 5 d B d o u b l i n g r a t e , 8 0 d B t h r e s h o l d , a n d 8 5 d B A (T W A ) e q u a l s
10 0 % d o s e (A C G I H ) . O SH A c o n s i d e r s 10 0% d o s e t o e q u a l 9 0 d B A (T WA ) a n d 5 0%
d o s e e q u a l s 85 d B A (T WA ) , w h i c h i s t h e l e v e l f o r i n c l u s i o n i n t o a H CP .
R e s u l t s
E a c h e x p o s u r e g r o u p w a s a n a l y z e d u s i n g t h e gr a p h i n g t e c h n i q u e , a n d t h e
v a r i a n c e r a ti o
g
S
y
/ ^ S ^ t o de t e r m i n e h o m o g e n e i t y . I n m o s t c a s e s , e a c h w o r k e r h a d t h r e e
r e p r e s e n t a ti v e m e a s u r e m e n t s t h a t w e r e t a k e n r a n d o m l y . T a b l e 3 de n o t e s e a c h e x p o s u r e
g r o u p , t h e n u m b e r o f e m p l o y e e s i n e a c h g r o u p , a n d t h e t o t a l n u m b e r o f m e a s u r e m e n t s .
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T a b l e 3 . E x p o s u r e G r o u p s a n d N u m b e r o f S am p l e s O b t a i n e d
G r o u p J o b T i t l e N u m b e r o f T o t a l N u m b e r o f
N u m be r W o r k e r s M e a s u r e m e n ts
1 L o c o m o t i v e 4
2 F o r k l i f t 4
3 M i n e r 2 8
4 M u c k e r 5
5 O u t s i d e M i n e r 4
6 H D R e p a i r 6
7 Sh i f te r 6
T o t a l A U 5 7
12
12
7 3
14
12
17
17
1 5 7
F i r s t , t h e d a t a f r o m e a c h g r o u p w a s g r a p h e d s o t h a t t h e v a r i a b il i t y b e t w e e n
w o r k e r s c o u l d b e v i s u a l i z e d . T h e s e g r a p h s a r e p r e s e n t e d a s F i g u r e s 3 - 10 . I n e a c h
g r a p h , t h e s o h d h n e r e p r e s e n t s t h e e s t im a t e d m e a n v a l u e f o r t h e g r o u p a n d t h e d a s h e d
l i n e s r e p r e s e n t t h e 9 5 % c o n f i de n c e l i m i ts . A g r o u p t h a t i s t e r m e d h o m o g e n e o u s w i l l h a v e
a l l w o r k e r m e a n s w e l l w i t h i n t h e 9 5% c o n f i de n c e i n t e r v a l o f [ i .
1 3
F i g u r e 3 . W o r k e r M e a n s C o m p a r e d t o G r o u p M e a n f o r E x p o s u r e G r o u p 1 (l o c o m o t i v e )
100
95 -
9 0 -
CD 85 -
"
D
8 0
75 +
70 + +
0 1 2 3
W o r k e r N u m b e r
F i g u r e 4 . W o r k e r M e a n s C o m p a r e d t o G r o u p M e a n f o r E x p o s u r e G r o u p 2 ( f o r k l i f t ) .
10 0 - r
CD 85 - -
1 2 3
W o r k e r N u m b e r
14
F i g u r e 5 . W o r k e r M e a n s C o m p a r e d t o G r o u p M e a n f o r E x p o s u r e G r o u p 3 (m i n e r s )
100 T
95
90
<
m 85
• a
8 0
75 -
■ - ■
70 I I I I I I M I I I I I I I I I I I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
W o r k e r N u m b e r
F i g u r e 6 . W o r k e r M e a n s C o m p a r e d t o G r o u p M e a n f o r E x p o s u r e G r o u p 4 (m u c k e r s )
100 T
95
90
<
GD 8 5 +
80 -
7 5 -
70 4 - +
0 1 2 3 4
W o r k e r N u m b e r
15
F i g u r e 7 . W o r k e r M e a n s C o m p a r e d t o G r o u p M e a n f o r E x p o s u r e G r o u p 5
(o u t s i d e m i n e r s ) .
CD 85 -
1 2 3
W o r k e r N u r r i b e r
F i g u r e 8 . W o r k e r M e a n s C o m p a r e d t o G r o u p M e a n f o r E x p o s u r e G r o u p 6 (H D r e p a i r )
100
95
90 - -
<
m 85 +
T3
80 - -
7 5 - -
7 0
2 4
W o r k e r N u m b e r
16
F i g u r e 9 . W o r k e r M e a n s C o m p a r e d t o G r o u p M e a n f o r E x p o s u r e G r o u p 7 ( s h i f t e r )
CQ 85
W o r k e r N u m b e r
F i g u r e 10 . W o r k e r M e a n s C o m p a r e d t o G r o u p M e a n f o r a l l W o r k e r s .
10 0
95 +
90
<
m 85
■
a
80
75 +
70
■ ■ ■ ■_
0 2 0 40
W o r k e r N u m b e r
6 0
17
I n e a c h o f t h e s e g r a p h s , t h e e s t i m a t e s o f i n d i v i d u a l w o r k e r s
' m e a n s a r e s h o w n , r a t h e r t h a n
e a c h m e a s u r e m e n t . T h e r a w d a t a c a n b e f o u n d i n A p p e n d i x 2 .
N e x t , a o n e - w a y A N O V A w a s p e r f o r m e d o n e a c h e x p o s u r e g r o u p . T h e b e t w e e n
-
a n d w i t h i n - w o r k e r c o m p o n e n t s o f v a r i a n c e w e r e t h e n c o m p u t e d a c c o r d i n g t o t h e m e t h o d s
p r e v i o u s l y d i s c u s s e d . T h e p a r a m e t e r e s t i m a t e s d e r i v e d f r o m t h e r e s u l t s o f t h e o n e w a y
A N O V A c a n b e s e e n i n T a b l e s 4 - 1 1. T a b l e 12 p r o v i d e s a s u m m a r y o f e a c h g r o u p
'
s
s t a t i s t i c s .
T a b l e 4 . O n e W a y A N O V A f o r E x p o s u r e G r o u p 1
V a r i a n c e So u r c e df S S M S V a r i a n c e
C o m p o n e n t
P e r c e n t o f T o t a l
V a r i an c e
B e t w e e n - w o r k e r 3 2 . 3 4 0 . 7 8 - 1 . 0 4
W i t h i n - w o r k e r 8 3 1 . 25 3 . 9 3 . 9
T o t a l 1 1 3 3 . 59 3 . 0 5 3 . 9
0
10 0
10 0
T a b l e 5 . O n e W ay A N O V A f o r E x p o s u r e G r o u p 2
V a r i a n c e S o u r c e d f SS M S V a r i a n c e
C o m p o n e n t
P e r c e n t o f T o t a l
V a r i a n c e
B e t w e e n - w o r k e r 3
W i t h i n - w o r k e r 8
T o t a l 1 1
14 2 . 1 3 4 7 . 3 8 9 . 54
1 5 0 . 15 18 . 7 7 18 . 7 7
2 9 2 . 2 8 2 6 . 5 7 2 8 . 3 1
3 3 . 6 9
6 6 . 3 1
10 0
T a b l e 6 . O n e W a y A N O V A f o r E x p o s u r e G r o u p 3 .
V a r i a n c e S o u r c e df SS M S V a ri a n c e
C o m p o n e n t
P e r c e n t o f T o t a l
V a ri a n c e
B e t w e e n - w o r k e r 2 7
W i t h i n - w o r k e r 4 5
T o t a l 7 2
8 1 3 . 9 6 3 0 . 15 5 . 6 2
69 8 . 7 2 15 . 5 3 15 . 5 3
1 5 12 . 6 8 2 1. 0 1 2 1. 15
2 6 . 5 8
7 3 . 4 2
10 0
1 8
T a b l e 7 . O n e W a y A N O V A f o r E x p o s u r e G r o u p 4 .
V a r i a n c e S o u r c e d f S S M S V a r i a n c e
C o m p o n e n t
P e r c e n t o f T o t a l
V a r i a n c e
B e t w e e n - w o r k e r 4
W i t h i n - w o r k e r 9
T o t a l 13
18 2 . 4 9 4 5 . 7 4 14 . 0 3
59 . 9 2 6 . 6 6 6 . 6 6
24 2 . 8 6 1 8 . 6 8 2 0 . 6 9
6 7 . 8 1
3 2
.
1 9
10 0
T a b l e 8. O n e W a y A N O V A f o r E x p o s u r e G r o u p 5 .
V a r i a n c e So u r c e d f S S M S V a r i a n c e
C o m p o n e n t
P e r c e n t o f T o t a l
V a r i a n c e
B e t w e e n - w o r k e r 3
W i t h i n - w o r k e r 8
T o t a l 1 1
7 1
.
4 6 2 3 . 8 2 3 . 6 1
10 3 . 9 1 1 2 . 9 9 12 . 9 9
17 5 . 3 7 15 . 9 4 16 . 6 0
2 1 . 7 5
7 8 . 2 5
10 0
T a b l e 9 O n e W a y A N O V A f o r E x p o s u r e G r o u p 6 .
V a r i a n c e So u r c e d f S S M S V a r i a n c e
C o m p o n e n t
P e r c e n t o f T o t a l
V a r i a n c e
B e t w e e n - w o r k e r 5
W i t h i n - w o r k e r 1 1
T o t a l 16
86 . 7 2 17 . 3 4 - 0 . 6 5
2 10 . 89 19 . 1 7 19 . 17
2 9 7 . 6 1 18 . 6 19 . 17
0
10 0
10 0
T a b l e 10 . O n e W a y A N O V A f o r E x p o s u r e G r o u p 7 .
V a r i a n c e So u r c e df SS M S V a r i a n c e
C o m p o n e n t
P e r c e n t o f T o t a l
V a r i a n c e
B e t w e e n - w o r k e r 5
W i t hi n - w o r k e r 1 1
T o t a l 16
2 4 5 . 9 1 4 9 . 18 12 . 3
15 9 . 2 1 14 . 4 7 14 . 4 7
4 0 5 . 1 2 2 5 . 3 2 2 6 . 7 7
4 5 . 9 5
5 4 . 0 5
10 0
T a b l e 1 1 . O n e W a y A N O V A f o r a l l W o r k e r s .
V a r i a n c e So u r c e df SS M S V a r i a n c e
C o m p o n e n t
P e r c e n t o f T o t a l
V a r i a n c e
B e t w e e n - w o r k e r 5 6
W i t h i n - w o r k e r 10 0
T o t a l 1 5 6
4 8 10 . 0 5 8 5 . 89 2 6 . 0 8
14 10 . 6 6 14 . 1 1 14
.
1 1
6 2 2 0 7 1 39 . 8 7 4 0 . 19
6 4 . 8 9
3 5 . 1 1
10 0
1 9
T a b l e 1 2 . S u m m a r y S t a t i s t i c s f o r t h e E x p o s u r e G r o u p s .
G r o u p N Y (s d ) ^ 2 ^ 2
W ' - ' y
S
^
(% o f T o t a l ) (% o f T o t a l )
1 12 4 9 0 . 9 4 ( 1. 7 5 ) 3 . 9
2 12 4 80 . 7 4 (5 . 1 5 ) 2 3 . 5 7
3 7 3 2 8 9 0 . 4 2 (4 . 6 8 ) 2 1 . 5 6
4 14 5 8 4 . 9 4 (4 . 3 2 ) 2 0 . 6 9
5 12 4 7 5 . 2 4 (3 . 9 9 ) 16 . 6
6 17 6 86 . 8 6 (4 . 4 3 ) 19 . 17
7 17 6 8 6 . 9 (5 . 0 3 ) 2 6 . 7 7
T o t a l 15 7 5 7 8 7 . 3 5 (6 . 3 1 ) 4 0 . 19
3 . 9 (10 0 )
18 . 7 7 (6 6 . 3 1 )
15 . 5 3 (7 3 . 4 2 )
6 . 6 6 (3 2 . 19 )
12
. 9 9 (7 8 . 2 5 )
19 . 17 ( 10 0 )
14 . 4 7 (5 4 . 0 5 )
14 . 1 1 (3 5 . 1 1 )
- 1 . 0 4 (0 )
9 . 5 4 (3 3 . 6 9 )
5 . 6 2 (2 6 . 5 8)
14 . 0 3 (6 7 . 8 1 )
3 . 6 1 (2 1 . 7 5 )
- 0 . 6 5 (0 )
1 2
. 3 (4 5 . 9 5 )
2 6 . 0 8 (6 4 . 8 9 )
N = n u m b e r o f e x p o s u r e m e a s u r e m e n t s p e r g r o u p
k = n u m b e r o f w o r k e r s m o n i t o r e d
Y = m e a n
s d = s a m p l e s t a n d a r d d e v i a t i o n
j S y
= to ta l v a r i a n c e o f d a ta f r o m A N O V A
y y
S
y
= w i th i n - w o r k e r c o m p o n e n t o f v a r i an c e
p
S = b e t w e e n - w o r k e r c o m p o n e n t o f v a r i a n c e
T a b l e 13 s h o w s t h e p r o b a b i l i t i e s t h a t a n i n d i v i du a l m e a s u r e m e n t , t a k e n o n a n y d a y
w i l l e x c e e d t h e O SH A a c t i o n l e v e l , 8 5 dB A , o r t h e O S H A PE L , 9 0 d B A . T h e s e
p r o b a b i l i t i e s c a n b e u s e d i n c o n j u n c t i o n w i t h t h e o t h e r t e c h n i q u e s t o d e t e r m i n e in c l u s i o n
i n t o a H C P o r f o r a s s i g n i n g h e a r i n g p r o t e c t i o n .
2 0
T a b l e 1 3 . P r o b a b i l i t y t h a t a m e a s u r e m e n t w i l l e x c e e d 8 5 dB A a n d 9 0 dB A
E x p o s u r e G r o u p P r (Y i j > 8 5 ) P r (Y j j > 9 0 )
1
2
3
4
5
6
7
A l l
0 . 9 9 9 7
0 . 2 0 3 3
0 . 8 0 19
0 . 4 9 6
0 . 0 0 7 1
0 . 6 6 2 8
0 . 6 4 4 3
0 . 6 2 7 5
0 . 7 0 5 4
0 . 0 3 0 1
0 . 6 0 3 5
0 . 12 1
0
0 . 2 3 8 9
0 . 2 67 6
0 . 3 6 6 8
I t i s i m p o r t a n t t o n o t e t h a t i n n o i s e e n v i r o n m e n t s g r e a t e r t h a n 9 0 d B A w o r k e r s a r e
r e q u i r e d t o w e a r h e a r i n g p r o t e c t i o n . A l t h o u g h m a n y e x p o s u r e s t h a t t o o k p l a c e d u r i n g t hi s
s a m p l i n g c a m p a i g n e x c e e d e d 9 0 d B A , t h e a c t u a l s o u n d l e v e l u n d e r t h e he a r i n g p r o t e c t i o n
w a s l e s s t h a n 9 0 d B A . I n a d di t i o n
,
a l t h o u g h a w o r k e r m a y n o t b e e n r o l l e d i n a H C P ,
h e a r i n g p r o t e c t i o n m a y s t i l l b e n e e d e d f o r s p e c i fi c a c t i v i t i e s i n h i g h n o i s e e n v i r o n m e n ts .
D i s c u s s i o n
T h e fi n a l r e s u l t s o f a l l w o r k e r s s h o w a n a v e r a g e e x p o s u r e o f 8 7 d B A a n d s t a n da r d
d e v i a t i o n o f 6 . 3 1 . R e v i e w i n g t h e s e t w o e s t i m a t o r s o f t h e d i s t r i b u t i o n w o u l d i n i t i a l l y l e a d
a n i n d u s t r i a l h y g i e n i s t t o p u t a l l t h e w o r k e r s i n t o a H C P s i n c e 6 8% o f t h e i n di v i d u a l
m e a s u r e m e n t s (p l u s o r m i n u s o n e s t a n d a r d d e v i a t i o n f r o m t h e m e a n ) a r e i n t h e 8 1 t o 9 3
d B A r a n g e . C a r e f u l r e v i e w o f F i g u r e 10 a n d T a b l e 12 s h o w s t h a t t h e i n d i v i du a l w o r k e r
m e a n s h a v e a w i de r a n g e a n d t h a t t h e b e t w e e n - w o r k e r v a r i a b i l i t y m a k e s u p 6 5% o f t h e
t o t a l v a r i a b i h t y . F r o m t h i s i n f o r m a t i o n i t i s c l e a r t h a t t h e r e a r e d i f f e r e n c e s a m o n g w o r k e r s
a n d n o t a l l t h e w o r k e r s m a y n e e d t o b e i n t h e H C P . T h e r e f o r e , a c l a s s i f i c a t i o n o f a l l
w o r k e r s i n t h e H C P c o u l d m i s c l a s s i f y s o m e w o r k e r s a n d w a s t e r e s o u r c e s .
T h e r e s u l t s o f t h e i n d i v i d u a l w o r k e r m e a n s a n d t h e A N O V A t a b l e s h o w s t h a t
e x p o s u r e g r o u p 1 h a s t h e v a s t m a j o r i t y o f e x p o s u r e v a r i a b i h t y c o m i n g f r o m t h e w i t h i n -
w o r k e r c o m p o n e n t o f v a r i a n c e ( e n v i r o n m e n t a l v a r i a b i l i t y ) . E x p o s u r e g r o u p 1
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d e m o n s t r a t e s i n d i v i d u a l l o n g - t e r m m e a n s t h a t a r e w e U w i t h i n t h e 9 5 % c o n f i d e n c e i n t e r v a l
a n d t h i s g r o u p c a n b e c o n s i de r e d h o m o g e n e o u s . D u e t o t h e g r o u p m e a n o f 9 0 . 9 4 d B A
a n d t h a t 9 9 . 9 7 % o f t h e m e a s u r e m e n t s w i l l e x c e e d 8 5 dB A , t h e s e w o r k e r s s h o u l d b e
e n r o l l e d i n t o a H C P . T h e w o r k e r s i n e x p o s u r e g r o u p 1 h a v e t h e g r e a t e s t l o n g - t e r m r i s k t o
h e a r i n g l o s s .
E x p o s u r e g r o u p 2 h a s a 10 d B A r a n g e o f w o r k e r m e a n s a n d o n l y h a l f o f t h e
w o r k e r m e a n s f a l l w i t h i n t h e c o n f i de n c e i n t e r v a l . T h i s g r o u p c a n n o t b e c o n s i de r e d
h o m o g e n e o u s . Si n c e o n l y f o u r i n d i v i du a l s c o m p r i s e t h i s g r o u p f u r t h e r s u b- c l a s s i fi c a t i o n i s
n o t f e a s i b l e . A p p r o x i m a t e l y 2 0% o f t he m e a s u r e m e n t s w i ll b e g r e a t e r t h a n 85 d B A b u t
o n l y 3 % w i l l b e g r e a t e r t h a n 9 0 dB A . S i n c e t h e H e a r i n g C o n s e r v a t i o n A m e n dm e n t s t a t e s
t h a t a m e a s u r e m e n t o v e r 8 5 d B A r e q u i r e s e n r o l l m e n t i n t o a H CP , g r o u p 2 s h o u l d b e
e n r o l l e d i n o r de r t o c o m p l y w i t h t h e O SH A s t a n d a r d . F u r t he r a n a l y s i s o f t h i s g r o u p
w o u l d n o t b e a h i g h p r i o r i t y d u e t o t h e l o w l o n g - t e r m ri s k .
E x p o s u r e g r o u p 3 h a s a r a n g e o f w o r k e r m e a n s t h a t e n c o m p a s s e s 15 d B A a n d t h e
in di v i d u a l w o r k e r m e a n s a r e s c a t t e r e d t h r o u g h o u t t h e 9 5% c o n f i d e n c e i n t e r v a l . T h e
b e t w e e n - w o r k e r c o m p o n e n t o f v a r i a n c e (2 7 % ) i s g r e a t l y o v e r s h a d o w e d b y t h e
e n v i r o n m e n t a l v a ri a b i l i t y t h a t e x i s t s i n t h i s j o b c l a s s i fi c a t i o n . T hi s g r o u p s h o u l d b e p l a c e d
i n a H C P d u e t o t h e f a c t t h a t 80 % o f t h e m e a s u r e m e n t s t h a t w e r e t a k e n e x c e e d e d 8 5
d B A . A t a s k a n a l y s i s o f t h e w o r k e r s w o u l d b e u s e f u l t o d e t e r m i n e w h y e x p o s u r e s a r e s o
v a ri a b l e b e t w e e n t h e w o r k e r s .
E x p o s u r e g r o u p 4 h a s t h e m a j o r i t y o f w o r k e r m e a n s o u t s i de o f t h e 9 5%
c o n f i d e n c e i n t e r v a l . T h e b e t w e e n - w o r k e r c o m p o n e n t o f v a ri a n c e i s 6 8% o f t h e t o t a l
v a ri a n c e . T h e r a n g e o f w o r k e r m e a n s e x c e e d s 10 d B A . I n v i e w o f t h i s e v i d e n c e , t h i s
g r o u p c a n n o t b e c o n s i d e r e d h o m o g e n e o u s . Si n c e t h i s g r o u p i s c o m p o s e d o f o n l y 5
w o r k e r s , f u r t h e r s u b - c l a s s i f i c a t i o n i s n o t f e a s i b l e . A p p r o x i m a te l y 5 0 % o f t h e w o r k e r
m e a s u r e m e n t s w il l e x c e e d 85 d B A ; h e n c e t h i s g r o u p s h o u l d b e e n r o l l e d i n t o a H C P .
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F i g u r e 7 s h o w s t h a t a l l t h e w o r k e r m e a n s o f e x p o s u r e gr o u p 5 d o n o t f a l l w i t h i n
t h e 9 5 % c o n f i d e n c e i n t e r v a l ; t h u s t h e g r o u p d o e s n o t a p p e a r t o b e h o m o g e n e o u s . T h e
b e t w e e n - w o r k e r c o m p o n e n t o f v a r i a n c e m a k e s u p 2 2% o f t h e t o t a l v a r i a n c e . T h e s m a l l
n u m b e r o f w o r k e r s i n t h i s g r o u p m a k e s f u r th e r s u b - c l a s s i f i c a t i o n d i f f i c u l t . S i n c e t h e r e i s
o n l y a 1% c h a n c e t h a t a n i n di v i d u a l m e a s u r e m e n t w i l l e x c e e d 85 d B A , t h e s e w o r k e r s
w o u l d n o t n e e d t o be e n r o l l e d i n t o a H C P .
T h e di s t r i b u t i o n o f i n d i v i d u a l m e a n s i n e x p o s u r e g r o u p 6 r a n g e f r o m 8 3 t o 89 d B A
a n d s e v e r a l d o n o t f a l l i n t h e c o n f i d e n c e i n t e r v a l . T hi s gr o u p , t h e r e f o r e , d o e s n o t a p p e a r
h o m o g e n e o u s b u t s h o u l d b e p l a c e d i n a H C P , du e t o t h e f a c t t h a t 6 6% o f t h e i n d i v i d u a l
m e a s u r e m e n t s w e r e g r e a t e r t h a n 8 5 d B A .
E x p o s u r e g r o u p 7 h a s t h e m a j o r i t y o f w o r k e r m e a n s o u t s i d e t h e 9 5% c o n f i de n c e
i n t e r v a l a n d a p p r o x i m a t e l y 4 6 % o f t h e t o t a l v a r i a n c e i s d u e t o t h e b e t w e e n - w o r k e r
c o m p o n e n t o f v a r i a n c e . I n a d di t i o n , t h e r a n g e o f w o r k e r m e a n s i s g r e a t e r t h a n 10 dB A .
T h i s g r o u p c a n n o t b e c o n s i d e r e d h o m o g e n e o u s . D u e t o t h e p e r c e n t a g e o f i n di v i d u a l
m e a s u r e m e n t s w h i c h w i U e x c e e d t h e 8 5 d B A h m i t , 64 % , t h i s g r o u p s h o u l d b e p l a c e d i n a
H CP . I n d e e d s o m e i n d i v i d u a l s i n t h e s e g r o u p s m a y b e m i s c l a s s i f i e d b u t i f f u r t h e r s t u d y i s
n o t f e a s i b l e t h e n t h i s c l a s s i f i c a t i o n i s t h e m o s t c o n s e r v a t i v e . M o r e s a m p l i n g w i l l b e t t e r
i n di c a t e t h e l o n g - t e r m m e a n s o f t h e s e i n di v i d u a l s o r i n d i c a t e t h a t c e r t a i n i n d i v i d u a l s h a v e
j o b d u t i e s t h a t a r e s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t t h a n t h e r e s t o f t h e g r o u p .
T h e e m p l o y e e s i n t h e s e a r e a s w e r e c l a s s i f i e d a c c o r d i n g t o t h e i r j o b t i t l e ; t h i s
f a c i l i t a t e d d e f i n i n g e x p o s u r e g r o u p s a n d c l a s s i fy i n g w o r k e r s . A l l m e m b e r s i n a c e r t a i n j o b
t i t l e pr e s u m a b l y p e r f o r m t h e s a m e b a s i c t a sk s o n a i n f o r m a l r o t a t i n g b a s i s . A b e t t e r
u n d e r s t a n di n g o f w h o w i l l b e hi g h l y e x p o s e d c a n b e d e t e r m i n e d f r o m t a s k a n a l y s i s ;
h o w e v e r , i t i s d i f f i c u l t t o c l a s s i f y p e o p l e i n t o a H C P b a s e d o n t a s k s . I f t hi s w e r e t h e c a s e ,
o n e d a y a w o r k e r w o u l d b e i n a H CP a n d t h e n e x t h e /s h e m a y n o t b e i n c l u d e d . T h e r e f o r e ,
t o b e s t f o r e c a s t w h o s h o u l d b e i n c l u d e d i n a H C P , e m p l o y e e s s h o u l d b e d i v i d e d i n t o
e x p o s u r e g r o u p s b y t h e o b s e r v a t i o n a l a p p r o a c h , j o b t i t l e o r s o m e s y s t e m t h a t a l l o w s
2 3
c l a s s i f i c a ti o n i n t o o n l y o n e e x p o s u r e g r o u p . A r a n d o m s a m p l i n g s t r a t e gy o f a s u b s e t o f
a n e x p o s u r e g r o u p c a n p r o v i d e a n e s t im a t e o f t h e h o m o g e n e i t y o f t h e g r o u p a n d t h e
n u m b e r o f m e a s u r e m e n t s t h a t w i l l e x c e e d 8 5 d B A . I n e s s e n c e , t h e a m o u n t o f e x p o s u r e
v a r i ab i l i t y o f t h e w o r k e r s i s de p e n de n t o n t h e e q u i pm e n t t h e y u s e a n d t h e f r e q u e n c y o f
u s e . A n a n a l y s i s o f a c ti v i ti e s p e r f o r m e d d u r i n g t h e d a y c a n h e l p de t e r m i n e w h y c e r t a i n
i n d i v i du a l s f a l l o u t s i d e t h e c o n f i d e n c e i n t e r v a l a n d p r o v i d e a g o o d e s ti m a t e f o r t h e u s e o f
h e a r i n g p r o t e c t i o n w i t h v a r i o u s m a c h i n e r y .
T h e i s s u e o f h o m o g e n e i t y c a n b e s t b e e l u c i d a t e d t h r o u g h g r a p h i n g w o r k e r m e a n s ,
t h e g r o u p m e a n a n d i t s 9 5 % c o n f i d e n c e in t e r v a l . T h i s t y p e o f f i g u r e p r o v i d e s i n f o r m a ti o n
a b o u t t h e t o t a l r a n g e o f m e a n e x p o s u r e s , a s w e l l a s h o w in d i v i du a l w o r k e r m e a n s a r e
d i s t r i bu t e d a r o u n d t h e g r o u p m e a n . I n a h o m o g e n e o u s e x p o s u r e g r o u p , t h e w o r k e r m e a n s
s h o u l d b e w e l l w i th i n t h e c o n fi d e n c e i n t e r v a l . T h e b e t w e e n - w o r k e r c o m p o n e n t o f
v a r i a n c e e s t im a t e s c a n p r o v i d e i n f o r m a ti o n a b o u t t h e p e r c e n t o f t o t a l v a r i a n c e t h a t i s d u e
t o s y s t e m a t i c d i f f e r e n c e s b e t w e e n w o r k e r s , h o w e v e r , i t i s de p e n d e n t o n t h e a m o u n t o f
e n v i r o n m e n t a l v a r i a b i l i t y , t h e n u m b e r o f m e a s u r e m e n t s a n d t h e n u m b e r o f p e o pl e i n t h e
g r o u p . I n t h i s a p p l i c a ti o n , i t d i d n o t a l w a y s s e e m t o b e s t r e p r e s e n t w h e t h e r t h e g r o u p
c o u l d b e c o n s i d e r e d h o m o g e n e o u s . I f t h e e n t i r e g r o u p i s i n c l u de d o r e x c l u d e d f r o m t h e
H C P , t h e d e g r e e o f w o r k e r m i s c l a s s i f i c a t i o n w i l l b e r e l a t e d t o t h e h o m o g e n e i t y o f t h e
g r o u p . F u r t h e r i n v e s t i g a t i o n o f g r o u p s n o t c o n s i d e r e d h o m o g e n e o u s m a y b e n e e d e d .
C e r t a i n i n d i v i du a l s i n g r o u p s m a y h a v e s i g n i f i c a n ti y di f f e r e n t t a s k a s s i g n m e n t s o n a r e g u l a r
b a s i s a n d t h e r e f o r e d o n o t f i t i n t o t h e e x p o s u r e g r o u p .
I t m a y b e u s e f u l f o r i n d u s t r i a l h y g i e n i s t s t o s e t l i m i t s f o r t h e r a n g e o f w o r k e r m e a n s
t h a t c a n b e c l a s s i f i e d a s h o m o g e n e o u s a n d t h e n u m b e r o f m e a s u r e m e n ts t h a t e x c e e d 8 5
d B A t o b e e n r o l l e d i n a H C P . Se v e r a l a r t i c l e s i n t h e p a s t h a v e u s e d t h e a c c u r a c y o f t h e
n o i s e d o s e m e t e r (p l u s o r m i n u s 2 dB ) t o s e t s t a t i s t i c a l l im i t s o n t h e c o n f i d e n c e i n t e r v a l o r
s a m p l e s i z e . i
°
'
^ ^ T h e a r b i t r a r y m e a s u r e o f p l u s o r m i n u s 2 d B m a y d e t e r m i n e t h e g r o u p
m e a n w i t h a s e t l e v e l o f a c c u r a c y , b u t i t d o e s n o t s a y a n y t h i n g a b o u t h o w t h e w o r k e r
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m e a n s a r e d i s t ri b u t e d . W h e n r e v i e w i n g t h e r a n g e o f w o r k e r m e a n s , i t i s i m p o r t a n t t o
c o n s i d e r t h e O SH A 5 d B d o u b l i n g r u l e . I f t h e r a n g e o f w o r k e r m e a n s i s g r e a t e r t h a n 5
d B A , t h e n s o m e w o r k e r s a r e e x p e ri e n c i n g t w i c e t h e e x p o s u r e a s o t h e r w o r k e r s i n t h e
g r o u p . P r a c t i c a l l y s p e a k i n g , t h e r a n g e o f w o r k e r s m e a n s s h o u l d b e a n a l y z e d i n t e r m s o f
t h e i r d i s t ri b u t i o n a r o u n d t h e g r o u p m e a n a n d w h e r e o n t h e d B A s c a l e t h e y f a l l . T h e
p e r c e n t a g e o f m e a s u r e m e n t s n e e d e d f o r i n c l u s i o n i n t o a H C P i s a p e r s o n a l j u dgm e n t o f t h e
i n d u s t ri a l h y g i e n i s t T r a di t i o n a l l y , a l e v e l o f 5% h a s be e n u s e d ; h o w e v e r , O SH A w o u l d
c o n s i d e r a n y p e r c e n t a g e j u s t i f i c a t i o n f o r a H CP . T h e r e f o r e , t h e i n d u s t ri a l h y gi e n i s t m u s t
m a k e a d e c i s i o n a b o u t w h a t i s f e a s i b l e a n d a c c e p t a b l e , k e e p i n g t h e h e a l t h a n d s a f e t y o f t h e
w o r k e r s i n m in d .
C o n c l u s i o n
T h e m e t h o d o f g r a p h i n g t h e w o r k e r m e a n s , t h e g r o u p m e a n a n d i t s 9 5 %
c o n f i d e n c e i n t e r v a l p r o v i de d a n a l t e r n a t i v e f o r d e t e r m i n i n g t h e h o m o g e n e i t y o f g r o u p s .
O n e o f t h e g r o u p s (# 1 ) h a d w o r k e r m e a n s w h i c h w e r e s im i l a r a n d c o u l d b e c l a s s i f i e d i n
t e r m s o f a H e a ri n g C o n s e r v a t i o n P r o g r a m e a s i l y . H o w e v e r , t h i s w a s n o t t h e c a s e f o r t h e
o d i e r 6 g r o u p s . T h e v a s t m a j o ri t y o f w o r k e r s i n t h i s s t u d y n e e d t o b e i n a H e a ri n g
C o n s e r v a t i o n P r o g r a m d u e t o t h e f a c t t h a t m e a s u r e m e n t s r e g u l a r l y e x c e e d t h e
o c c u p a t i o n a l e x p o s u r e l i m i t s . F u r t h e r s t u d y o f c e r t a i n e x p o s u r e g r o u p s m a y e l u c i d a t e t h e
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16 7 9045 5 04 8 4 1
16 7 9044 504 84 2
16 7 193 7 5 04 843
164 0 13 1 5 04 844
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A P P E N D I X 2
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7 / 2 1 / 9 3 5 0 48 4 7 1 17263 D in k y L o c o m o t o r 9 1 . 9 6 7 :4 3
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G r o u p D o t e Do s e M e t e r Em p lo y e e N u m b e r J o b Tit l e A c t iv it ie s Le g Tim e h r : m i n
i m m 5 0 4 84 4 1 125 2 1 M in e g lp in in g 89 . 7 3 7 :3 8
6 / 2 8 / 9 3 50 4 84 9 1 12 72 5 M i n e sh o t c r e t e 9 5 . 2 8 6 :5 7
6 / 3 0 / 9 3 50 4 84 8 1 12 72 5 M in e b lo w in g b o t o m 9 9 . 9 4 7 :5 7
7 / 2 1 / 9 3 50 4 84 5 1 12 72 5 M i n e p u li t e s t in g 9 2 . 2 4 7 :5 7
7 / 7 / 9 3 50 4 84 4 1 134 54 M in e c o n c r e t e 8 5 . 0 6 8 : 1 2
7 / 1 2 / 9 3 50 4 84 1 1 134 54 M in e g r o u t in g 8 7 . 8 8 : 1 4
7 / 14 / 9 3 50 4 85 0 1 134 54 M in e N - t u n n e l 8 2 . 8 7 :3 5
7 / 1 5 / 9 3 50 4 84 2 1 134 70 M i n e G lp in in g 9 4 . 5 2 8 : 1 3
8 / 2 / 9 3 50 4 84 2 1 134 70 M in e f i b e r c r e t in g 9 4 . 8 7 8 : 1 5
8 / 1 1 / 9 3 50 4 84 8 1 134 70 M in e d r illin g 9 4 . 5 7 : 5 1
6 / 2 1/ 9 3 50 4 85 0 1 13 5 76 M in e f o c k b o lt in g 89 . 3 7 : 4 7
6 / 2 8 / 9 3 50 4 84 2 1 13 5 76 M in e sw o m p i n g 89 . 0 8 7 : 4 2
7 / 2 1 / 9 3 50 4 84 9 1 13 5 76 M in e i g lp in in g 93 . 3 7 8 : 1 2
7 / 1 2 / 9 3 5 04 84 5 1 13 5 89 M in e 89 . 6 8 : 1 3
7 / 14 / 9 3 50 4 84 2 1 13 58 9 M in e lin e s 90 . 6 1 8 : 13
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8 / 3 / 9 3 50 4 84 4 1 14 05 7 M in e f ib e r c re t in g 9 3 . 0 6 8 : 1 2
6 / 3 0 / 9 3 50 4 84 7 1 14 090 M in e G lp in in g 88 . 2 8 7 :5 6
7 / 19 / 9 3 5 0 4 84 7 1 140 90 M in e G lp in in g 9 3 . 14 7 :4 4
7 / 2 3 / 9 3 50 4 84 1 1 14 090 M in e ! m u c k, l in e s 8 7 . 4 6 8 :0 6
6 / 2 9 / 9 3 50 4 84 9 1 14 09 3 M in e m u c k in g 9 3 . 4 5 7 :4 3
6 / 3 0 / 93 50 4 84 9 1 14 09 3 M in e sw a m p in g / a lp in e 9 8 7 : 5 1
6 / 2 3 / 9 3 50 4 84 2 1 14 094 M in e p a in t in g 88 . 3 3 7 :5 6
7 / 2 1/ 9 3 50 4 84 1 1 14 094 M in e G lp in in g 9 0 . 4 8 8 : 12
7 / 2 8 / 9 3 50 4 84 2 1 14 09 4 M in e g lp in in g 96 . 0 7 8 : 0 6
7 / 7 / 9 3 50 4 85 0 1 14 09 5 M in e i c o n c r e t e 83 . 4 8 8 : 13
8/ 3 / 93 50 4 843 1 14 09 5 M in e G lp in in g 9 5 . 5 9 8 : 1 1
8 / 9 / 9 3 50 4 84 7 1 14 09 5 M in e v e n t ila t io n lin e s 9 4 . 6 4 8: 1 1
8 / 2 / 9 3 50 4 84 8 1 14 3 13 M in e m u c k / r o c k b o lt 86 . 8 4 7 :3 1
8 / 3 / 9 3 5 04 84 5 1 14 3 13 M i n e i sw a m p in g 90 . 2 3 7 :5 2
3 1
G r o u p D a t e D o s e M e t e r Em p lo y e e N u m b e r J o b Tit l e A c t iv it ie s Le g Ti m e h r : m in
7 / 12 / 9 3 50 4 84 8 1 14 6 10 M in e r s p a d in g 10 2 . 4 8 : 1 1
7 / 15 / 9 3 50 4 8 4 8 1 14 6 10 M in e r g r o u t in g 86 . 5 8 : 1 1
6 / 2 9 / 9 3 50 4 84 1 1 15 13 2 M in e r g lp in in g 95 . 0 8 8 : 0 2
7 / 19 / 9 3 50 4 8 50 1 15 132 M in e r g lp in in g 96 . 8 1 8 :0 2
7 / 2 3 / 9 3 50 4 84 2 1 15 13 2 M in e r m u c k , l in e s 8 7 . 3 3 8 : 1 1
7 / 14 / 9 3 50 4 8 43 1 15 5 76 M in e r lin e s 8 9 . 7 8 8 : 10
8 / 3 / 9 3 50 4 84 1 1 15 5 76 M in e r g lp in in g 90 . 9 8 8 : 15
8 / 9 / 9 3 50 4 8 4 1 1 15 5 76 M in e r s h o t c r e t e p o t 9 0 . 4 8 : 1 5
7 / 2 3 / 9 3 50 4 84 3 1 15 6 85 M i n e r m u c k , lin e s 8 8 . 1 8 8 :0 2
7 / 2 6 / 9 3 5 04 8 44 1156 8 5 M in e r m u c k in g 83 . 2 3 8 :0 4
7 / 2 8 / 9 3 50 4 84 3 1 156 85 M in e r h a n d m u c k / s p rg y in g 8 4 . 1 7 8 :0 3
6 / 2 8 / 9 3 5 0 48 50 115 733 M in e r s h o t c r e t e 9 1 . 4 3 8 :0 4
6 / 3 0 / 9 3 50 4 8 43 1 15 733 M in e r li n e s 9 7 . 7 6 8 : 1 4
7 / 19 / 9 3 50 4 84 2 115 733 M in e r g lp in in g 9 1 . 1 8 :0 4
7 / 1 4 / 9 3 50 4 84 9 1 15 756 M in e r g lp in in g 9 6 . 9 5 8 : 1 3
7 / 2 1/ 9 3 50 4 84 3 1 15 75 8 M in e r g lp in i n g 86 . 3 5 8 : 1 0
6 / 3 0 / 9 3 50 4 8 44 1 157 5 8 M in e r li n e s 8 7 . 5 8 8 :0 6
7 / 2 6 / 9 3 50 4 84 8 115 75 8 M in e r g lp in i n g 86 . 14 8 : 1 2
7 / 2 1/ 9 3 50 4 8 50 1 16 09 7 M in e r p u ll, RR 84 . 3 6 8 : 1 0
7 / 2 3 / 9 3 50 4 8 50 11609 7 M in e r m u c k in g 8 7 . 8 6 8 :0 9
7 / 2 6 / 9 3 50 4 8 4 1 1160 9 8 M in e r m u c k in g 84 , 0 6 8 : 15
6 / 2 3 / 93 50 4 84 7 1 16 199 M in e r g r o u t in g 99 . 8 3 6 :5 6
7 / 1 9 / 9 3 50 4 8 49 116 199 M in e r p u ll t e s t 8 5 . 3 6 8 :0 2
7 / 2 1/ 9 3
7 / 6 / 9 3
50 4 84 4
50 4 8 49
1 16 199 M in e r p u ll t e s t in g
118 170 M in e r sw a m p in g
90 . 3 4
9 1 . 6
7 :5 6
8 : 1 5
7 / 12/ 9 3 50 4 84 7 1 18 170 M in e r sw a m p in g 99 . 4 7 :4 5
8 / 1 1/ 9 3 50 4 8 46 118 17 0 M in e r sw a m p in g 92 . 6 8 :0 3
6 / 2 1/ 9 3 50 4 84 5 0 7 79 15 M u c k e r m o t o r 86 . 7 8 7 :4 8
7 / 6 / 9 3 50 4 8 43 0 779 15 M u c k e r m o t o r 8 5 . 6 4 7 :4 8
7 / 2 8 / 9 3 50 4 8 45 0 779 15 M u c k e r m o t o r 8 2 . 19 7 :4 1
7 / 7 / 9 3 5 04 8 4 9 0 845 19 M u c k e r m o t o r 8 5 . 4 4 7 :5 5
7 / 1 5 / 9 3 50 4 8 44 0 84 5 19 M u c k e r m o t o r 9 3 . 13 7 :5 0
8 / 3 / 9 3 50 4 8 50 0 845 19 M u c k e r m o t o r 8 8 . 0 9 7 :4 0
7 / 6 / 9 3 50 4 8 4 2 0 8 5 80 2 M u c k e r s t a n d b y 79 . 14 7 :5 2
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G r o u p D a t e Do s e M e t e r Em p l o y e e N u m t j e r J o b Tit le A c t iv it ie s Le g Ti m e h r :m in
8 / 9 / 9 3 504 8 44 0 8 58 02 M u c k e r s t a n d b y 77 . 15 7 : 2 6
6 /3 0 / 9 3 504 8 4 6 10 19 29 M u c k e r y a r d 80 . 3 3 7 :4 3
7 / 14 / 9 3 50 4 84 6 10 19 29 M u c k e r N - t u n n e l 8 5 . 7 2 7 : 3 7
8 / 9 / 9 3 50 48 4 6 10 19 29 M u c k e r y a r d 8 1 . 7 1 7 : 4 4
7 / 19 / 9 3 50 48 4 1 1139 84 M u c k e r m u c k 8 8 . 0 8 7 :4 3
7 / 2 3 / 9 3 50 48 4 6 1139 84 M u c k e r m u c k 8 8 . 2 7 7 : 3 7
7 / 2 8 / 9 3 50 48 4 7 1139 84 M u c k e r m u c k in g / s t a n d b y 8 7 . 5 1 7 :4 1
6 / 2 9 / 9 3 50 48 4 3 09 9 28 3 O S M in e r o t h e r t u n n e ls 7 2 . 1 1 7 :2 8
6 / 3 0 / 9 3 50 48 4 2 0 9 92 83 O S M in e r o t h e r t u n n e ls 7 6 . 0 9 7 :5 0
8 / 1 1 / 9 3 50 48 4 2 09 9 283 O S M in e r o t h e r t u n n e ls 7 6 . 8 8 :0 4
6 / 3 0 / 9 3 504 8 50 112 743 O S Sh ift e r 6 9 . 4 7 :4 2
8 / 2 / 9 3 504 8 50 112 743 O S Sh ift e r y a r d 7 1 . 5 7 7 :4 7
8 / 9 / 9 3 5 04 8 4 2 112 743 O S Sh ift e r y a r d 75 . 7 4 8 : 1 6
7 / 15 / 9 3 504 84 1 113 779 O S M in e r y a r d 75 . 7 6 7 :4 4
8 / 1 1 / 9 3 5 04 8 44 113 779 O S M in e r y a r d 77 . 3 8 :0 2
8 / 9 / 93 50 4 84 8 1156 85 O S M in e r a i r h o s e / y a rd 84 . 0 5 7 :3 5
6 / 2 3 / 9 3 50 48 44 115 804 O S M in e r y a rd 7 8 . 4 9 7 : 3 8
6 / 3 0 / 9 3 504 8 45 115 804 O S M in e r y a rd 74 . 9 4 7 :4 7
7 / 2 6 / 9 3 504 8 4 2 115 804 O SM in e r y a r d 7 0 . 5 7 7 :3 4
6 / 2 8 / 9 3 50 48 45 10 55 83 H P Re p a ir t e s t h o s e s 82 . 3 7 : 5 6
7 / 12 / 9 3 504 8 4 2 10 55 8 3 H P Re p a ir s h o p 84 . 7 7 :5 1
7 / 7 / 9 3 504 8 4 1 10 55 83 H P Re p a ir c o n c r e t e , s h o p 8 6 . 8 9 7 :5 4
7 / 7 / 93 504 8 4 2 10 9 85 1 H P Re p a ir c o n c re t e 9 6 . 9 8 7 :5 5
7 / 1 5 / 9 3 5 04 84 7 10 9 85 1 H P Re p a ir s h o p 8 2 . 2 7 :5 0
7 / 1 9 / 9 3 5 04 84 5 10 99 12 H P Re p a ir s h o p 8 6 . 6 2 7 :5 8
7 / 2 3/ 9 3 5 04 8 45 10 99 12 H P Re p a ir s h o p 8 4 . 3 2 7 :4 8
7 / 2 6 / 9 3 50 4 84 3 10 99 12 H P Re p a ir s h o p 95 .6 7 :4 8
7 / 2 1/ 9 3 5 04 8 4 2 113 76 1 H P Re p a ir s h o p 87 . 4 2 7 :5 3
7 / 19 / 9 3 50 4 84 3 113 76 1 H P Re p a ir s h o p 8 8 . 3 7 7 :5 4
7 / 1 2 / 9 3 50 4 84 3 113 76 1 H P Re p a ir s h o p 85 . 0 3 7 :5 4
6 / 2 3 / 9 3 50 4 8 50 114 79 5 H P Re p a ir s h o p 85 . 0 3 7 :4 2
6 / 2 8 / 9 3 504 84 6 1 14 79 5 H P Re p a ir t e s t h o s e s 84 . 3 9 7 : 5 6
7 / 6 / 93 5 04 8 44 114 79 5 H P Re p a ir s h o p 80 . 35 7 :5 1
7 / 6 / 9 3 504 8 4 5 1 1705 0 H P Re p a ir h o s e c u t o f f 8 7 . 8 5 6 :4 1
3 3
G r o u p D a t e D o s e M e t e r Em p l o y e e N u m b e r J o b Tit le A c t iv it ie s Le g Tim e h r : m in
7 / 7 / 9 3 50 4 84 6 1170 50 H P Re p a i r c o n c r e t e , s h o p 89 . 3 7 7 : 5 3
8 / 2 / 9 3 50 4 84 7 1170 50 HP Re p a i r s h o p 8 7 . 3 9 7 :4 5
6 / 2 8 / 9 3 5 04 84 4 0 79 24 1 Sh ift e r s h o t c r e t in g 8 7 . 3 6 8 :0 5
7 / 2 1/ 9 3 50 4 84 6 0 79 24 1 Sh ift e r g ip in in g 8 7 8 : 12
7 / 2 3 / 9 3 5 04 84 8 0 79 24 1 Sh ift e r 8 8 . 6 1 7 :4 3
7 / 15 / 9 3 5 04 84 3 0 80 235 Sh ift e r 8 7 . 3 8 7 :4 7
7 / 6 / 9 3 50 4 84 1 0 80 23 5 Sh ift e r v e n t d rift 8 3 . 1 8 :0 2
7 / 14 / 9 3 5 04 84 4 0 80 23 5 S h ift e r T - t u n n e l 7 9 . 3 7 :53
7 / 1 9 / 9 3 5 04 84 8 1 12 134 S h ift e r g ip in in g 9 3 . 2 4 8 : 1 2
7 / 2 6 / 9 3 5 04 84 5 112 134 Sh ift e r m u c l<in g 90 . 4 5 8 :0 2
7 / 2 8 / 9 3 50 4 84 6 112 134 Sh ift e r h g n d m u c k in g / RR 8 7 . 4 8 7 :5 3
7 / 6 / 9 3 5 04 84 8 113 96 2 S h ift e r d r illin g h o le s 8 6 . 8 8 : 1 2
7 / 7 / 9 3 5 04 84 3 1 13 96 2 S h ift e r c o n c r e t e 9 8 . 1 8 : 1 1
7 / 1 5 / 9 3 5 04 84 9 1 13 96 2 S h ift e r 8 6 . 4 4 8 : 14
8 / 9 / 9 3 504 84 5 1 15 75 6 S h ift e r N - t u n n e l 7 9 . 9 8 : 1 7
8 / 1 1/ 9 3 50 484 1 1 15 75 6 S h ift e r N - t u n n e l 7 8 7 :5 4
8 / 3 / 9 3 50 4 84 8 116 289 S h ift e r f i b e r c r e t in g 8 8 . 3 6 8 : 1 2
8 / 9 / 93 5 0 485 0 116 289 S h ift e r v e n t ila t io n l in e s 9 0 . 9 7 :4 4
7 / 14 / 9 3 5 04 84 5 116 28 9 S h ift e r g ip in in g 8 4 . 8 8 : 1 4
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